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PatentansprQche: 

1. Anordnung zur Anpassung einer Windkraftma- 
schine an einen, ein Verbrauchemetz speisenden 
elektrischen Generator, dadurch gekenn- 
z e i c h n e t , daB die Wellenleistung der Windkraft- 
maschine (1) einem einen Elektromotor (9) antrei- 
benden ersten Generator (3) zugefohrt und der 
Motor (9) mit einem zweiten, ein Verbrauchemetz 
speisenden Generator gekuppelt ist und mit Hilfe 
eines von einem Windmesser beaufschlagten Rech- 
ners (17) ein Ausgangssignal des Rechners gebildet 
ist, das die Erregerleistung des Motors (9) bei 
ausreichendem Windangebot derart steuert, daiB die 
Drehzahl des Generators (7) praktisch konstant ist 
und ein Drehzahlregler (19) die uberschQssige 
Energie mittels eines regeibaren Gleichrichters (11) 
einem NebenschluBkreis des Motors (9) zufQhrt, 
wenn das Windangebot die am Ausgang des 
Generators (7) entnommene Leistung ubersteigt 

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB auf der Welle des Generators (9) am 
Ausgang der Anordnung eine Kraftmaschine (16) 
angeordnet und mittels der Regeleinrichtung derart 
auf konstante Drehzahl regelbar ist, daB die 
Kraftmaschine den Fehibetrag der Leistung Ober- 
nimmt, wenn das Windangebot die am Generator- 
ausgang entnommene Leistung unterschreitet 

3. Anordnung nach den AnsprQchen 1 und 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Belastung des 
Windrades (1) mittels der Steuereinrichtung derart 
steuerbar ist, daB die Belastung erst dann erfolgt, 
wenn das Windrad nach abgeschlossener Beschleu- 
nigung im Leerlauf einen stabilen Arbeitspunkt 
erreicht hat 

4. Anordnung nach den AnsprQchen 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Drehzahlwandler 
durch einen Elektro-Maschinensatz, hauptstchlich 
bestehend aus einem Generator und einem Motor, 
verwirklicht ist 

5. Anordnung nach den AnsprQchen 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Drehzahlwandler 
(3, 9) durch einen hydraulischen Maschinensatz; 
hauptsadilich bestehend aus einer Pumpe und einem 
Hydraulikmotor, verwirklicht ist 

6. Anordnung nach den AnsprQchen 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Steuereinrichtung 
den Einstellwinkel der Windradblatter mittels des 
Windmessers (18), des Rechners (17) und einer 
Blattverstellung auf optimalen Leistungsbeiwert 
einstellt, wenn die Windradauslegung keinen festen 
optimalen Einstellwinkel aufweist 



Die Erflndung betriff t eine Anordnung zur Anpassung 
eines Windrades an einen elektrischen Generator. 

Es sind verschiedene Ldsungen bekannt, um mit Hilfe 
eines Wuidrades und eines elektrischen Generators 
elektrische Energie zu gewinnen. 

So ist es bekannt, ein bestehendes elektrisches 
Drehstrom-Versorgungsnetz mit Erzeugern und Ver- 
brauchern dadurch abzustutzen, daB windgetriehene 
Drehstromgeneratoren hinzugeschaltet werden. Hier- 
bei ist es wichtig, daB die Generatoren netzsynchron 
betrieben werden. Bei starrer Kupplung von Generator 
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und Windrad bedeutet dies, daB das Windrad mit 
konstanter Drehzahl umlauft Diese Anordnung hat den 
Nachteil, daB infolge der konstanten Windrad-Drehzahl 
im allgemeinen kein maximaler Leistungsbeiwert 
5 erreicht wird Die Synchronisierung erfolgt durch eine 
Synchronisiereinrichtung, wobei der Phasenwinkel ein 
MaB fQr die abgegebene Leistung des Generators ist 

Bei einer anderen bekannten Anordnung dieser Art 
wird eine Pufferbatterie verwendet, um die windbeding- 
10 ten Versorgungslucken auszugleichen, wobei ein sinn- 
volles Zusammenwirken von Generator und Batterie 
Z.B. durch einen Spannungsregler bekannter Art 
sichergestellt wird. Bei deser Anordnung ist ein 
Umformer erforderlich, da die Anordnung nicht 
15 Gleichstrom. sondem Wechsel- bzw. Drehstrom liefem 
soli. Diese Anordnung hat den Nachteil, dafi die 
Erstellungskosten wegen der Batterie im allgemeinen 
nicht vertretbar sind. 
Bei einer weiteren bekannten Anordnung, bei der ein 
20 Windrad einen elektrischen Generator antreibt, ist eine 
Kraftmaschine, z. B. Dieselmotor, vorgesehen. die auf 
den Generator wirken kann, wenn das Windangebot 
ausbleibt oder die ausnutzbare Leistung allein des 
Windrades die am Generatorausgang entnommene 
25 Leistung unterschreitet Gegenuber einer Anordnung 
mit Pufferbatterie ergeben sich hier folgende vortellhaf- 
te Merkmale: 

1. geringer Platzbedarf, 

2. hoheLebendauer der Kraftmaschine, 
30 3. niedrige Erstellungskosten, 

4. Kraftstoff wird nur dann verbraucht, wenn das 

Windangebot nicht ausreicht 
DemgegenQber weist die vorbeschriebene Anord- 
nung folgende nachteilige Merkmale auf: 
35 L Da am Ausgang der Anordnung Wechsel- bzw. 
Drehstrom verlangt wird, muB der Generator mit 
konstanter Drehzahl laufen. Hieraus folgt bei 
direkter Kupplung, daB das Windrad im allgemei- 
nen nicht mit maximalem Leistungsbeiwert betrie- 
40 ben wird. 

2. Um trotz ungQnstiger Leistungsbeiwerte eine 
ausreichende Leistungsausbeute der Windenergie 
zu erzlelen, ist auch hier eine gewisse Oberdimen- 
sioniening des Windrades erforderlk:h, was sich 
45 nachteilig auf die Abmessungen und die Erstel- 
lungskosten des Windrades auswirkt 
DemgemSB besteht die Erfindungsaufgabe dann, eine 
Anordnung zur Anpassung eines Windrades an einen 
elektrischen Generator zu schaffen. bei der das Windrad 
50 immer mit maximalem Leistungsbeiwert betrieben wird, 
eine andere Energiequelle, z. B. eine Kraftmaschine. den 
Fehibetrag der Leistung liefern kann. wenn die 
Windenergie nicht ausreicht, und der am Ausgang der 
Anlage befindliche Generator derart auf konstanter 
55 Drehzahl und konstanter Spannung gehalten wird, daB 
das Zusammenwirken der beteiligten Maschinen stufen- 
los erfolgt. 

ErfindungsgemiB wird dies dadurch erreicht, daB die 
Wellenleistung der Windkraftmaschine einem einen 

60 Elektromotor antreibenden ersten Generator zugefflhrt 
und der Motor mit einem zweiten, ein Verbrauchernetz 
speisenden Generator gekuppelt ist und mit Hilfe eines 
von einem Windmessser beaufschlagten Erregerlei- 
stung des Motors bei ausreichendem Windangebot 

65 derart steuert. daB die Drehzahl des Generators 
praktisch konstant ist und ein Drehzahlregler die 
QberschQssige Energie mittels eines regeibaren Gleich- 
richters einem NebenschluBkreis des Motors zufOhrt, 
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wenn das Windangebot die am Ausgang entnommene 
Leistung Qberstelgt 

GemaB einer Weiterbildung der Erfindung ist auf der 
Welle des Generators am Ausgang der Anonlnung eine 
Kraftmaschine angeordnet, und mittels der Regelein- 
nchtung derart auf konstante Drehzahl regelbar, daQ 
die Kraftmaschine den Fehlbetrag der Leistung 
Qbernimmt, wenn das V^ndangebot die am Generator- 
ausgang entnommene Leistung unterscheidet 

Mit Hilfe der Erfindung wird die Moglichkeit eroffnet, 
Windkraftwerke mit maximalem Leistungsbeiwert und 
konstanter Ausgangsdrehzahl zu fahren, wobei das 
Windrad mit anderen Kraftmaschinen derart stufenlos 
zusammenwirken kann, daB der Windenergie der 
Vorrang gegeben wird Der hierfflr erforderliche 
Aufwand fQr Regel- und Steuereinrichtungen erscheint 
fQr Windkraftwerke grdOerer bis grdfiter Leistungsklas- 
sengerechtfertigt. 

Die Erfindung ist anhand der folgenden Anmeldungs- 
beschreibung naher erlautert Es zeigt 

A b b. 1 eineBeispielsausfuhningeinesDrehzahlwand- 
lers. 

A b b. 2 eine Windradkennlinie, 

Abb. 3 ein Wmdkraftwerk, kombiniert mit einer 
Brennkraftmaschine. 

In Abb. 1 ist eine BeispieisausfQhrung einer 
erfindungsgemaBen Anordnung dargestellt, hauptsach- 
lich bestehend aus dem Windrad oder der Windturbine 
I. dem Getriebe 2, dem Generator 3, dem Motor 9, dem 
Ausgangsgenerator 7, dem Schwungrad 21, sowie den 
Stellgliedern 11 und 13. Der Generator 3 bildet mit dem 
Motor 9 einen Maschinensatz bekannter Art zur 
Drehzahtwandlung (Ward-Leonard-Satz). Abweichend 
vom Qblichen Betrieb dieses Wandlers wird der 
magnetische FIuB $g der Feldwtcklung des Generators 
3 konstant gehalten, wohingegen der magnetische Flufi 
der Feldwicklung des Motors 9 gesteuert wird. Der 
gewdhnlich verwendete Gieichstromgenerator ist hier 
durch einen Wechselstromgenerator 3 ersetzL Fur 
praktische Anwendungen ist ein Drehsu-omgenerator 
zweckmaBiger. Der Gleichrichter 6 ist auch bei 
Verwendung eines Gleichstromgenerators erforderlich, 
um Wirkungsumkehrungen bei instationaren Betriebs- 
zustSnden auszuschlieBen.Beigegebenem Leistungsbei- 
wert cl ist das Generatormoment Mi proportional dem 
Quadrat der Wmdgeschwindigkeit v. Unter der 
Voraussetzung eines konstanten Erregerstromes durch 
die Feldwicklung 5 des Generators 3 mit <&G=konsL» ist 
damit der Generatorstrom h eine Funktion von v. Dies 
wird durch folgende Beziehung ausgedrOckt: 



Windradkennlinie (vergl. A b b, 2) liegt fur das gewahlte 
CLmaxt auflcr dcm Generatorstrom k entsprechend 
GL(a) auch die einzustellende Generatordrehzahl m 
entsprechend Gl. (b) fest Der Einfachheit halber bezieht 
S sich A b b. 2 auf ein Windrad mit direktem Antrieb des 
Generators 3. d. h. ohne Getriebe 2 Die dargestellte 
Kurve zeigt die Abhangigkeit des abgegebenen 
Moments M von der Drehzahl a fur eine Windgeschwin- 
digkeit v^als Parameter, wobei der ArbeitspunktPdurch 
10 den maximalen Leistungsbeiwert ctmax festgelegt wird. 
Der magnetische FluB des Motorfeldes ist nun so 
einzustellen, daB die Motordrehzahl mi konstant bleibt 
Aus A b b . 1 ergibt sich zunachst das Spannungsgleich- 
gewicht 

wobei c B Co = CA#undr « ro = rMhier der Einfach- 
heit halber gleichgesetzt werden. In Abb. 1 ist der 

20 Ankerwiderstand ra des Generators 3 durch den 
Widerstand 4 und der Ankerwiderstand des Motors 9 
durch den Widerstand 8 dargestellt Der magnetische 
FIuB $M in der Motor-Feldwicklung 10 wird aber den 
steuerbaren Gleichrichter 13 zweckm&fiig nach folgen- 

2s der Voraussetzung eingestellt: 



und weiterhin 



30 



und 



35 



0Q = konst. 



tin = konst. 



(d) 



(e) 



(f) 



Damit ei-gibt sich fOr Gleichung (c) folgende 
vereinfachte Sdu'eibweise: 



A'ttj -I r = B ^liM-^-l r. (g) 



40 



45 



Daraus folgt 



hi - -g-K -2/r). 



(h) 



Der Feldschwachung von ^Mmit sinkender Drehzahl 
m entspricht ein gegenuber dem Generatormoment Mc 
entsprechend verringertes Motormoment Mm. Diese 
Antiproportionalitat der Momente und Drehzahlen 
50 ermdglicht die Konstanthaltung von mi: 



Mi = kjyv^ = kii'Ic 



(a) 



0) 



FQr eine gegebene (optiroale) Schnellaufzahl gilt 
auBerdem: 



(b) 



Hierin bedeutet 



55 



Wenn die Belastung nun mit 



kw einen ProportionalitatskoeHizienten des Windrades 
mit Getriebe bezaglich der Windgeschwindigkeit v, 

khf einen Proportionalitatskoeffizienten des Genera- 
tors 3 beziiglich des Moments Mi und 

kn einen Proportionalitatskoeffizienten des Wmdrades 
mit Getriebe bezuglich der Generatordrehzahl 

wobei der Leistungsbeiwert cl des Windrades in den 
Koeffizienten kw und kg enthalten ist Durch die 



angenommen wird, so stellt sich sowohl fur m wie fur nn 
ein hoherer Wert ein als mit Gleichung (h) erreicht 
6o werden solL Durch den NebenschluBwiderstand 12 zum 
Motorkreis wird ein weiterer Laststrom ft uber den 
steuerbaren Gleichrichter 11 eingestellt, welcher die 
Forderung 



65 



II = /fi 



erfOllen muB. HierfQr ist ein Regelkreis mit der 
Drehzahlfrequenz nn vorgesehen. Beim Anfahren des 
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Windrades, z. B. durch schnelles Steigen von v von 
Windslille auf einen Wert V] wird der Motor 9 bei 
steigenden Drehzahlen m und nu vom Windrad 
hochgeschleppt. Das Windrad durchlauft dabei seinen 
stationaren Arbeitspunkt ni^f{v\) vergL Punkt P in 
Abb. 2. Die Belastung der Motorwelle und damit des 
Generators erfolgt erst, nachdem an innerhalb eines 
bestimmten Toieranzbereiches eingefahren ist Steigt 
die Windgeschwindigkeit dann weiter auf V}, so 
verhindert die zu diesem stationaren Arbeitspunkt 
eingesteilte vergrdfierte elektrorootorische Kraft des 
Motors 



EMK,, = • •«„ 



{m) 



durch den Gleichricfater 6 eine Wirkungsumkehrung 
von Generator und Motor. Der Strom / verschwindet 
bei der Beschleunigung ni; dieser Vorgang erfolgt 
praktisch im Leerlauf des Windrades. Ein mit der 
Motorwelle Starr gekuppeltes Schwungrad 21 vermei- 
det unzulassige Drehzahlabsenkungen von nw nach 
Erreichen des SoHvirertes mi innerhalb einer zulassigen 
Toleranz. Eine dynamische Abstimmung zur Stabilisie- 
rung der Anordnung erfolgt durch entsprechend 
ausgelegte hier nicht dargestellte Netzwerke fiir die 
Feldeinsteilung $m in Verbindung mit einem hier nicht 
dargestellten Regler fOr mu Insbesondere bei kurzzeitig 
periodischem Verlauf der Wlndgeschwidigkeit v(Bden) 
wird automatisch ein Mittelwert ^fiir die Arbeitspunk- 
teinstellung P des Windrades gebildet und zur 
Einstellung von verwendet Der Regler hat am 
Ausgang die StellgrdBe yl und wQrde bei sinkender 
Lastforderung /Afden zugehorigen steuerbaren Gleich- 
richter it entsprechend offnen. Der uberschflssige, im 
allgemeinen stark schwankende Laststrom h kann z. B. 
zur Heizung, zur Elektrolyse oder zum Betrieb von 
Pumpen verwendet werden. 

Eine Weiterbildung der erfmdungsgemaBen Anord- 
nung zeigt A b b . 3. Diese Anordnung enth^lt auBer den 
in Abb. 1 dargestellten Elementen einen Dieselmotor 
16. AuBerdem sind hier der Rechner 17, der Windmesser 
18, der Drehzahlregler 19 und der Spannungsregler 20 
dargestellt Obersteigt die vom Generator 7 zu Itefemde 



Leistung die infolge Windkraft lieferbare Leistung. so 
wird der Fehlbetrag der Leistung durch den ebenfalls 
auf die Welle des Generators 7 wirkenden Dieselmotor 
16 geliefert Durch den Regler 19 wird Qber den 

5 steuerbaren Gleichrichter 11 und das Stellglied 22 die 
Drehzahl nn des Generators konstant gehalten. In 
Verbindung mit der cr optimalen Feldsteuerung des 
Motors 9 wird somit sichergestellt, daB die Windenergie 
Vorrang erhalt Der Rechner 17 erhalt von dem 

10 Windmesser 18 ein der Windgeschwindigkeit v entspre- 
chendes Signal und bildet eine dem FluB des 
Motorfeldes It. Gleichung (h) entsprechende StellgroBe 
Vit, welche einem steuerbaren Gleichrichter 13 zugefQhrt 
wird. Weiterhin bildet der Rechner 17 die Drehzahl m (w) 

IS als Sollwert entsprechend der Beziehung (b) und fflhrt 
den Wert m(W) als HilfsgrdOe dem Regler 19 zu, der 
diesen Wert mit dem von einem Drehzahlmesser 23 
gelieferten Istwert n\ ^x; vergleicht Soiange ni(X)< m (Wf 
festgestellt wird, bleibt der steuerbare Gleichrichter 11 

20 geschlossen. Dlese MaBnahme dient dem schnellen 
Erreichen stabiler Arbeitspunkte, z. B. bei der Drehzahl 
m des Windrades entsprechend Fig. 2. Der Regler 19 
liefert die StellgroBen yi und yk zur Konslanthaltung 
der Drehzahl mi Die StellgroBe yk beeinfluBt die 

25 Leistungseinstellung des Motors 16 derart, daB dieser 
eine hohere Leistung abgibt, wenn der am Ausgang des 
Generators 7 geforderte Leistungsbetrag groBer ist als 
der vom Windrad 1 entsprechend den Windverhaltnis- 
sen lieferbare Betrag. Die Konstanthaltung der 

30 Drehzahl wird durch ein Schwungrad 21 erleichtert. 
Eine andere hier nidit dargestellte Abwandhing der 
Anordnung besteht darin, daB der Dieselmotor 16 z. B. 
durch eine mitteis Sonnenenergie getriebene Dampftur- 
bine ersetztwird. 

35 Eine weitere denkbare Abwandlung der Anordnung 
besteht darin, daB der elektrische Drehzahlwandler 
durch einen hydraulischen Drehzahlwandler ersetzt 
wird, wobei anstelle des Generators 3 eine Hydraulik- 
pumpe und anstelle des Motors 9 ein Hydraulikmotor 

40 tritt In diesem Falle entsprechen den Gleichrichtern 6 
und 11 hydraulische Steuerventile und anstelle des 
Lastwiderstandes 12 tritt z. B. eine hydraulisch betriebe- 
ne Pumpe eines Speicherwerkes. 
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